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RESUMEN 
 
Los motores de combustión interna (MCI) se caracterizan por ser agentes emisores de 
gases de efecto invernadero, los cuales tienen un impacto negativo sobre el medio 
ambiente, por lo que en la actualidad resulta necesario lograr mejorar la eficiencia 
mediante la reducción del consumo de combustible en este tipo de equipos. 
En tal sentido, el presente trabajo tiene como propósito desarrollar investigaciones que 
posibiliten mejorar la eficiencia y reducir la contaminación ambiental de los motores de 
combustión interna mediante el desarrollo de estrategias efectivas de control 
automático. 
Es por ello que en el presente trabajo se desarrolla el diseño de un controlador basado 
en un predictor de Smith discreto para el control efectivo de la velocidad de un motor 
de combustión interna (MCI), marca Nissan, modelo GA-15.  
En el trabajo se realiza un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control 
de los motores de combustión interna. Mediante la aplicación de las herramientas de 
identificación de sistemas se obtiene un modelo matemático discreto de este tipo de 
plantas. Se realiza el diseño de un sistema de control de la velocidad de giro del 
cigüeñal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de máquinas 
térmicas del Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería Mecánica – Departamento 
de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Finalmente, se desarrolla 
un análisis de robustez del sistema de control diseñado y se realiza una propuesta de 
implementación de dicho sistema.  
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INTRODUCCIÓN 
En el Balance Nacional de Energía que realiza anualmente el Ministerio de Energía y 
Minas, el gas natural y los hidrocarburos han sido considerados entre las principales 
fuentes energéticas del Perú. Igualmente se destaca que el parque automotor y el 
sector industrial constituyen los  mayores consumidores de estos recursos energéticos 
y por ende son los principales emisores de gases contaminantes de efecto invernadero 
como el CO2, NOx, H2O entre otros. 
El problema de la contaminación ambiental y el agotamiento acelerado de las reservas 
mundiales de petróleo crudo han impuesto la necesidad urgente de encontrar 
soluciones efectivas a esta problemática. En el caso de la ciudad de Lima, la 
contaminación del aire ha alcanzado un nivel tan elevado que ha propiciado que la 
frecuencia de aparición de enfermedades pulmonares en los ciudadanos se haya 
disparado apreciablemente. Es por ello que las investigaciones encaminadas a 
disminuir las emisiones de gases contaminantes arrojados a la atmosfera, reducir el 
consumo energético, así como mejorar el funcionamiento del parque vehicular 
presentan una gran actualidad e interés científico-técnico.   
Entre los principales equipos consumidores de esta fuente de energía se encuentran 
los motores de combustión interna (MCI), los cuales frecuentemente se utilizan como 
fuente de potencia mecánica con diferentes fines como: en el desplazamiento del 
parque vehicular, en procesos industriales, agrícolas, etc. El estudio y comprensión de 
los fenómenos inherentes al desarrollo de los procesos que ocurren en los MCI ha 
sido, durante años, motivo de gran actividad científica en todos los campos de la 
ingeniería relacionados con este tipo de máquina térmica. 
Los MCI basan su funcionamiento, como su nombre lo indica, en el quemado de una 
mezcla comprimida de aire y combustible dentro de una cámara cerrada o cilindro, con 
el fin de incrementar la presión y generar con suficiente potencia el movimiento lineal 
alternativo del pistón. Este movimiento es transmitido por medio de la biela al eje 
principal del motor o cigüeñal, donde se convierte en movimiento rotativo, el cual se 
transmite a los mecanismos de transmisión de potencia (caja de velocidades, ejes, 
diferencial, etc.) y finalmente a las ruedas, con la potencia necesaria para desplazar el 
vehículo a la velocidad deseada y con la carga que se necesite transportar. Mediante el 
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proceso de la combustión desarrollado en el cilindro, la energía química contenida en 
el combustible es transformada primero en energía calorífica, parte de la cual se 
transforma en energía cinética (movimiento), la que a su vez se convierte en trabajo útil 
aplicable a las ruedas propulsoras; la otra parte se disipa en el sistema de 
refrigeración, en el sistema de escape, en el accionamiento de accesorios y en 
pérdidas por fricción. En este tipo de motor es preciso preparar la mezcla de aire y 
combustible convenientemente dosificada, lo cual se realizaba antes en el carburador y 
en la actualidad con los inyectores en los sistemas con control electrónico. Después de 
introducir la mezcla en el cilindro, es necesario provocar la combustión en la cámara 
del cilindro por medio de una chispa de alta tensión que proporciona el sistema de 
encendido. 
Desde su creación los MCI han sido sometidos a un proceso de mejora continua. En un 
principio el objetivo principal de este proceso fue el incremento de la eficiencia 
mecánica del motor (aumento de la potencia mecánica en el eje). Sin embargo, 
actualmente se ha incorporado un nuevo objetivo, tan importante como el primero, el 
cual consiste en reducir la emisión de gases contaminantes de efecto invernadero al 
medio ambiente. Para tal fin, han sido implementados en muchos de estos MCI 
sistemas electrónicos de control, los cuales consisten en: sensores, actuadores y 
controladores; que en su conjunto posibilitan reducir el consumo excesivo de 
combustible y por ende la emisión de gases contaminantes. 
Una de las alternativas para lograr elevados niveles de funcionalidad y disponibilidad 
de los MCI consiste en el desarrollo de sistemas de control de esta clase de 
dispositivos (plantas). Sin embargo, es bien conocido, que los MCI no disponen para su 
funcionamiento de sistemas efectivos de control y supervisión, ello se debe a que en 
este sentido aún existen muchos problemas tanto de carácter teórico como práctico sin 
resolver. Por ejemplo, los actuales sistemas de control de MCI no consideran el retardo 
de tiempo real que presenta algunos de sus procesos y ello no posibilita obtener 
elevados niveles de eficiencia en el funcionamiento de esta clase de motores. En tal 
sentido la temática de investigación propuesta en el presente trabajo consiste en el 
desarrollo de nuevas estrategias de control de MCI.  
El presente trabajo tiene como objetivo principal el diseño de un controlador basado en 
predictor de Smith (PS) discreto para el control efectivo de la velocidad de giro del 
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cigüeñal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de máquinas 
térmicas del Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería Mecánica – Departamento 
de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú, que posibilite aumentar la 
eficiencia energética y disminuir la emisión de gases contaminantes. 
Para cumplir el objetivo propuesto se plantean los siguientes objetivos específicos: 
1. Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI. 
2. Mediante la aplicación de las herramientas de identificación de sistemas 
obtener un modelo matemático que describa el comportamiento dinámico de la 
velocidad de giro del cigüeñal del MCI. 
3. Diseñar un controlador basado en un predictor de Smith discreto de la velocidad 
de giro del MCI objeto de estudio. 
4. Desarrollar una propuesta de implementación práctica del sistema de control 
diseñado. 
En el primer capítulo se introducen los conceptos básicos que involucran el proceso de 
transformación de la energía que se desarrolla en un MCI y se presentan los dos 
principales tipos de ciclo termodinámicos con que operan los MCI, además de los tipos 
de sistema de inyección de combustibles. Se realiza un estudio sobre el estado del arte 
de los sistemas de control de los MCI.  
En el segundo capítulo se presentan las características principales del MCI Nissan GA-
15 instalado en la sala de máquinas térmicas del Laboratorio de Energía de la PUCP. 
Se realiza el procedimiento de identificación del comportamiento dinámico de la 
velocidad de giro del cigüeñal del motor objeto de estudio y se valida el modelo 
matemático obtenido. 
En el tercer capítulo se fundamenta la estrategia de control a utilizar. Se diseña un 
controlador basado en un predictor de Smith discreto para el control de la velocidad de 
giro del cigüeñal y se muestran los resultados de simulación del sistema de control 
desarrollado. 
En el cuarto capítulo se desarrolla un análisis de robustez del sistema de control 
diseñado y se realiza una propuesta de implementación de dicho sistema.  
Finalmente se presentan las conclusiones generales y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I: ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE LOS 
MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA. 
1.1 Introducción 
En el presente capítulo se realiza una breve introducción sobre los motores de 
combustión interna (MCI), destacándose sus principales características y principios de 
funcionamiento. Además, se realiza un estudio sobre el estado del arte de los sistemas 
de control este tipo de motores. Finalmente, se presentan el objetivo principal y los 
objetivos específicos de la presente tesis.  
1.2 Características generales de los motores de combustión interna 
Un MCI es un tipo de máquina que obtiene energía mecánica directamente de la energía 
química de un combustible que arde dentro de la cámara de combustión. Su nombre se 
debe a que dicha combustión se produce dentro de la propia máquina, a diferencia de, por 
ejemplo, la máquina de vapor.  Estos motores constan de varios subsistemas que 
trabajan en conjunto para lograr un funcionamiento óptimo, ver figura 1.1.a. 
 
Figura 1.1.a. Principales subsistemas de un MCI. 
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 Los principios que hacen que el MCI funcione son el ciclo térmico de Otto, el 
mecanismo biela manivela y la reacción química que transforma el combustible en 
energía mecánica.  
1.2.1 Ciclos teóricos de funcionamiento de un MCI   
La operación de los motores de combustión interna (MCI) se basa en el desarrollo de 
ciclos mecánicos, sin embargo para definirlos resulta necesario conocer los ciclos 
termodinámicos que describen su operación. Entre los principales ciclos teóricos 
termodinámicos que operan los MCI están los ciclos Otto, Diesel, Dual y Atkinson [32]. 
Según Stone [32] si a un ciclo mecánico real de operación de un motor de combustión 
interna (ver figura 1.1.b) se le realiza una idealización en uno de los procesos 
(combustión a volumen constante para el ciclo Otto, por ejemplo), se podría lograr 
comparar este mismo ciclo con uno de los ciclos teóricos antes mencionados. En esta 
tesis se presentan los ciclos teóricos Diésel y Otto, que son la base teórica del 
funcionamiento de un MCI. 
 




a. Ciclo diésel: Es usado para describir el funcionamiento de los motores de 
encendido por compresión (motores diésel). Es en este ciclo teórico que se consigue el 
máximo rendimiento mecánico a través de una combustión a volumen constante en un 
motor a pistones [31]. Este ciclo se muestra en la figura 1.2.  
 
Figura 1.2. Ciclo diésel teórico (Internet, 2014a). 
b. Ciclo Otto: Este ciclo es usado para describe el comportamiento de los motores de 
encendido por chispa (motores a gasolina y a gas). Al igual que el ciclo diésel, este 
ciclo desarrolla su máximo rendimiento mecánico para una combustión a volumen 
constante [31], el cual se muestra gráficamente en la figura 1.3. 
 
Figura 1.3. Ciclo Otto teórico (Internet, 2014b). 
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1.2.2 Número de tiempos de trabajo por ciclo de trabajo de un motor de 
combustión interna  
Además de los ciclos teóricos que describen el funcionamiento de los motores de 
combustión interna, una de sus características importantes es el número de tiempos 
(posición de pistones)  que desarrollan por cada ciclo de trabajo. Estos pueden ser de 
dos y cuatro tiempos. 
a. Motores de combustión interna de dos tiempos: Son los motores que desarrollan 
por ciclo de trabajo dos tiempos de funcionamiento.  Por lo cual el cigüeñal (parte 9 de 
figura 1.4) solo realiza un giro de 360° (Internet, 2014c).  
Este tipo de motores respecto a un motor de cuatro tiempos es diferente en su 
estructura como se muestra en la figura 1.4. 
 
Figura 1.4. Motor de combustión interna de dos tiempos (Internet, 2014d). 
 
El funcionamiento gráfico de un motor de combustión interna de dos tiempos, se 
muestra la figura 1.5. 
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 Figura 1.5. Descripción gráfica del funcionamiento de un MCI de dos tiempos 
(Internet, 2014e). 
a. Motores de combustión interna de cuatro tiempos: Son los motores que 
desarrollan por ciclo de trabajo cuatro tiempos de funcionamiento.  Por lo cual el 
cigüeñal realiza un giro de 720° (Internet, 2014f). En la figura 1.6 se indica el 
funcionamiento de un motor de cuatro tiempos. Este comportamiento se asemeja tanto 
en los motores de combustión interna que cumplen el ciclo Otto como el ciclo Diésel, 
siendo la diferencia en este proceso para estas dos clases de motores la presencia de 
la bujía en el encendido por chispa. 
 




1.2.3 Modos de inyección de combustible  
La mayoría de los sistemas de inyección de combustible en un motor de combustión 
interna se realiza a través de los inyectores o mediante un carburador.  
a. Inyectores: La finalidad de este sistema es el de suministrar la cantidad necesaria 
de combustible en cada cilindro-pistón con el objetivo de que el motor obtenga las 
mejores condiciones de operación. Este mecanismo en comparación con los 
carburadores presentan las siguientes ventajas:  
• Control adecuado en el suministro de combustible en cada cilindro del motor. 
• Mayor capacidad de aceleración y desaceleración en el motor. 
• Mayor potencia, etc. 
Se puede realizar la inyección de manera individual, central o directa. Un ejemplo de 
de inyectores eléctrico se muestra en la figura 1.7. 
 




b. Carburador: El principio de funcionamiento de todo carburador se basa en el efecto 
Venturi, es decir que al momento de pasar el aire proveniente del colector de admisión 
y pasar por el difusor, este aire al tener una velocidad induce una caída de presión 
respecto al ambiente (presión negativa). Al tener esta diferencia de presiones entre el 
surtidor de combustible y el difusor, genera la mezcla del aire con el combustible, la 
cual se direcciona hacia las cámaras de combustión de cada cilindro – pistón. Los 
detalles se muestran en la  figura 1.8. 
 
 
Figura 1.8. Diagrama de un carburador [3]. 
 
1.2.4 Posición de los pistones 
En los motores de combustión interna, la relación entre la potencia mecánica y el 
volumen total de aspiración es directamente proporcional. En tal sentido la cantidad de 
número de cilindros, diámetro y carrera juegan un papel importante en determinar el 
volumen total de aspiración.  
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En la figura 1.9 se muestran los diferentes tipos de posiciones que se emplean hasta la 
actualidad en la fabricación de los motores de combustión interna, siendo el criterio de 
selección de la configuración de la posición de los cilindro el requerimiento de la 
potencia mecánica a entregar al eje motriz. 
 
 
Figura 1.9. Posición de los cilindros en el monoblock de un MCI [7]. 
 
1.2.5 Subsistemas de un motor de combustión interna  
El correcto funcionamiento y rendimiento de un motor de combustión interna depende 
directamente del estado operativo de los subsistemas que forman parte de este 
complejo sistema de conversión  de energía química a energía mecánica. 
El presente trabajo no tiene como objetivo realizar una detallada descripción de los 
subsistemas de un motor de combustión interna, por lo cual solo se mencionan 
algunos, como por ejemplo: el sistema de lubricación, el sistema de refrigeración, el 
sistema de inyección de combustible, el sistema de encendido del motor, el sistema 
eléctrico del motor, etc. 
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Cada uno de estos subsistemas contiene cierto número de componentes que realizan 
un trabajo sincronizado durante el funcionamiento del motor. En la figura 1.10 se 
muestran ciertos componentes de un motor de combustión interna lineal. 
 
Figura 1.10.  Corte de sección de un motor de combustión interna (Internet, 2014). 
  
1.3 Estado del arte de los sistema de control de motores de combustión interna 
En la actualidad los motores de combustión interna han logrado mejorar sus niveles de 
desempeño gracias a la incorporación de elementos electrónicos de control, los cuales 
están insertados en la gran mayoría de los subsistemas que forman parte de un motor.  
Entre los principales sistemas de control desarrollados hasta la fecha se encuentran: 
sistema de control de inyección de combustible, sistema de suministro de aire, sistema 
de control de la velocidad de giro del cigüeñal, sistema de control del encendido en frío,  
sistema de control de combustión y de las emisiones de los motores diésel, etc. 
Los MCI actuales se encuentran equipados con modernos módulos electrónicos 
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(computador) que constantemente monitorean diferentes parámetros del motor 
mediante sensores. El computador convierte las señales continuas recibidas de los 
sensores en señales discretas que puede procesar. El computador en base a la 
información recibida de los sensores obtiene la señal de control, la cual envía a los 
actuadores para llevar al motor a un estado deseado.  
El computador dispone de varios controladores encargados de tareas específicas 
dentro del funcionamiento del motor, los cuales trabajan en conjunto, por ejemplo el 
controlador de inyección de combustible. Es importante destacar, que el control 
automático en este tipo de máquinas es de suma importancia, ya que posibilita un 
mejor funcionamiento del motor, una mayor eficiencia, así como una rápida solución de 
problemas.  
La gestión (control) del motor se puede hacer de diversas formas. Antes de la llegada 
de la electrónica al mundo del automóvil, la gestión (decisión) sobre la cantidad de 
combustible y sobre cuando tiene que saltar la chispa, se decidía mediante dispositivos 
mecánicos. Por ejemplo, la alimentación mediante un dispositivo mecánico se realiza 
mediante el carburador. Las diferentes condiciones de uso al que está sometido el 
motor hace que estos mecanismos sean complejos y además es muy importante una 
correcta puesta a punto de los mismos. Esta complejidad de construcción hace que 
estos dispositivos tengan un importante coste a nivel de fabricación, cuestión muy 
crítica en automoción. 
El computador de los MCI comercialmente se  le conoce como la Unidad Electrónica 
de Control (ECU), de las siglas en inglés: engine control unit,  la cual recibe todas las 
señales de los sensores y sondas, y se encarga de su tratamiento para dar órdenes 
precisas para un correcto funcionamiento del motor.  




para la gestión de MCI, así como las interacciones de la ECU con las diferentes 
señales tanto de entradas como de salidas. 
 
 
Figura 1.11. Arquitectura genérica de una ECU para la gestión del motor. 
En el control del MCI, en la actualidad, se utilizan tanto señales analógicas como 
digitales. Estas señales se obtienen mediante sensores. Los sensores pueden ser sin 
alimentación (generadores) o con alimentación externa (moduladores). Los requisitos 
que han de cumplir los sensores en automoción son variados: han de ser fiables, 
robustos, baratos, ligeros, pequeños y de bajo consumo. 
La tendencia actual en los MCI es la utilización de sensores inteligentes con salida 
discreta con cierta electrónica de procesado y/o diagnosis. Es por ello, que el diseño de 
sistemas de control discreto de las diferentes variables de un MCI presenta una 
elevada importancia científico-técnica.  
1.3.1 Sistemas de control utilizados en la inyección de combustible   
Estos tipos de sistemas consisten en controlar la inyección de combustible en el interior 
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de la cámara de combustión de un motor a través de un determinado número de 
sensores y actuadores, siendo los primeros los responsables de medir variables tales 
como: la presión de inyección, la velocidad de giro, la posición del cigüeñal, la 
aceleración, etc. Toda esta información se envía a un computador que en diversas 
marcas comerciales se conoce como ECU. En función de la información recibida de los 
sensores y del procesamiento de la misma, la ECU envía las señales a los actuadores 
presentes en el sistema de inyección, siendo generalmente: bobinas de inyectores, 
corriente a las bujías (para motores del ciclo Otto), entre otros.  
Un ejemplo de implementación de un sistema de control usado en la mayoría de los 
motores de combustión interna para el control de la inyección de combustible para un 
sistema de riel común multi punto se muestra en la figura 1.12.a. 
 
 
Figura 1.12.a. Sistema de inyección de un MCI de encendido por chispa [3]. 
Diversos sistemas de control de inyección de combustible para motores de ciclo Otto,  
así como también para los de ciclo Diésel se están utilizando comercialmente, la 
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diferencia entre los mismos radica en la aplicación (turismo o carga-industrial). Como 
ejemplo de estos tipos de sistemas se presentan los del tipo bomba – inyector (UIS) y 
los del tipo bomba – tubería – inyector (UPS).  
a. Sistema bomba – inyector (UIS) 
En la figura 1.12.b se muestra la configuración del sistema de control implementado 
para el control de la inyección de combustible en un motor de combustión interna.  
 
 
Figura 1.12.b. Sistema de bomba - inyector UIS para vehículos clase turismo [3]. 
Los componentes que forman parte del sistema de regulación bomba – inyector UIS se 
muestran en la tabla 1.1. 
Tabla 1.1. Lista de componentes del sistema de bomba – inyector UIS para vehículos 
clase turismo [3] 
Item Nombre Área 
1 Depósito de combustible Alimentación de 
combustible. 
2  Filtro de combustible 
3 Bomba de combustible con válvula de retención 
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4 Válvula limitadora de presión (A) 
5 
Sistema de acondicionamiento de temperatura del 
combustible  
6 Unidad de bomba inyector 
Parte de alta 
presión. (B) 




8 Unidad de control 
9 Sensor de pedal acelerador 
10 Sensor de velocidad de marcha 
11 Contacto de freno 
12 Sensor de temperatura del aire 
13 Sensor de revolución del árbol de levas 
14 Sensor de temperatura del aire de admisión 
15 Sensor de presión de sobrecalentamiento 
16 Mariposa del ducto de admisión 
17 Medidor de masa de aire de película caliente 
18 Sensor de temperatura del motor 
19 Sensor de revoluciones del cigüeñal 









21 Unidad de control de tiempo de incandescencia 
22 Bujía de espiga 
23 Interruptor de embrague 
24 
Unidad de operación para el regulador de la 
velocidad 
25 Compresor de aire acondicionado 
26 
Unidad de operación para el compresor de Aire 
acondicionado 
27 Interruptor de marcha 
28 Interfaz de diagnóstico 
29 Batería 
30 Turbocompresor 
31 Refrigeración de gases de combustión 
32 Actuador de presión de sobrealimentación 
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33 Actuador de presión de sobrealimentación 
34 Bomba de depresión 
 
Como se indica en la tabla 1.1, el sistema de control presentado consta de diversos 
tipos de sensores y actuadores, siendo todos estos monitoreados o controlados a 
través de la unidad de control denominada en algunas marcas como Unidad de control 
de monitoreo del motor, por sus siglas ECM (Monitor Control Engine). Esta unidad  
desarrolla una lógica de control, la cual es encriptada para resguardar los intereses 
industriales y la competitividad entre los diferentes fabricantes. Dentro del mercado 
automotriz, existe absoluta discreción en relación a la información relacionada con el 
controlador usado en este tipo de sistemas.  
b. Sistema bomba – tubería – inyector (UPS) 
En la figura 1.13 se muestra otra configuración de un sistema de control implementado 
con el objetivo del controlar la inyección de combustible en un motor de combustión 
interna.  
 
Figura 1.13. Sistema de bomba - inyector UIS y bomba-tubería-inyector (UPS)  para 
vehículos de clase industrial [3]. 
Según [3], ambos sistemas  bomba – inyector (UIS) y bomba-tubería e inyector (UPS) 
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son usados en motores diésel debido a que tienen la capacidad de entregar la máxima 
presión de inyección de combustible en las cámaras. La aplicación de cada uno de 
estos sistemas se realiza en condiciones diferentes. El primero se usa en motores del 
tipo turismo y el segundo en motores del tipo industrial respectivamente.  
De igual manera que en el sistema anterior de inyección, la lista de componentes se 
muestra en la tabla 1.2. 
Tabla 1.2. Lista de componentes del sistema de bomba – inyector UIS para vehículos 
clase industrial [3]. 
Item Nombre: Área 




2 Bomba de combustible con válvula de retención y 
bomba manual 
3 Filtro de combustible 
4 Válvula limitadora de presión 
5 Sistema de acondicionamiento de temperatura del 
combustible  
6 Unidad de bomba inyector Parte de alta presión 
UIS. (B) 
7 Unidad de bomba 
Parte de alta presión 
UPS. (B) 
8 Tubería de alta presión 
9 Combinación de porta inyector  




11 Unidad de control 
12 Sensor de pedal acelerador 
13 Sensor de velocidad de marcha 
14 Contacto de freno 
15 Sensor de temperatura del aire  
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16 Sensor de revolución del árbol de levas  
17 Sensor de temperatura del aire de admisión 
18 Sensor de presión de sobrealimentación 
19 Sensor de temperatura del motor 
20 Sensor de revoluciones del cigüeñal  
21 
Instrumento combinado con salida de señales 
para consumo de combustible 
Periferia (D) 
22 Unidad de control del tiempo de incandescencia  
23 Bujía de espiga 
24 Interruptor de embrague  
25 Unidad de operación para el regulador de la 
velocidad de marcha (FGR)  
26 Compresor de aire acondicionado 
27 
Unidad de operación para compresor de aire 
acondicionado 
28 Interruptor de marcha 
29 Interfaz de diagnóstico 
30 Batería 
31 Turbocompresor  
32 Acumulador de la presión de sobrealimentación 
33 Bomba de depresión 
34 Motor 
1.3.2 Estrategias de control utilizadas en los MCI 
Según lo indicado anteriormente, las estrategias de control usadas en los vehículos 
comerciales de clase turismo e industrial tienen como objeto de control la inyección de 
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combustible, el cual permite controlar la potencia entregada al motor y por ende la 
velocidad de giro del mismo. Estas leyes de control usadas no son comúnmente 
difundidas en el mercado, debido a motivos relacionados con mantener la 
competitividad entre los diferentes fabricantes.  
En el ámbito académico se han presentado diversas propuestas de estrategias de 
control de motores de combustión interna, una de estas propuestas es la presentada 
en [11], la cual consiste en realizar el control de las emisiones de un motor de 
combustión interna mediante uso de una ley de control basada en la Programación 
dinámica heurística dependiente de la acción, por sus siglas en ingles ADHDP (Action-
Dependent Heuristic Dynamic Programming).  
Esta propuesta de control no se basa en un modelo matemático del motor de 
combustión interna. En este trabajo se demuestra que la tasa de emisión de gases de 
combustión depende del desempeño de la bomba de distribución de combustible (VE-
pump), y este desempeño depende de cuatro parámetros de operación: tiempo de 
inyección de combustible, tasa de consumo, cantidad de combustible durante la 
inyección y tasa de recirculación de gases.  
La ley de control propuesta por estos autores se basa en realizar el control óptimo de 
las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) y de material particulado (PM), siendo 
estos cuantificados en tiempo real durante la operación del motor. La acción de control 
se obtiene  minimizando una función de coste: 
𝑈𝑈(𝑡𝑡) = 1
2
[𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥∗(𝑡𝑡)]2 + 12 [𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥∗(𝑡𝑡)]2 
𝐽𝐽(𝑡𝑡) = ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖−1𝑈𝑈(𝑖𝑖),   0 < 𝛾𝛾 < 1∞𝑖𝑖=𝑡𝑡    






 Figura 1.14. Diagrama de bloques del sistema de control ADHDP [11]. 
En [15] se realiza otra propuesta de control, la cual consiste en el diseño de un 
controlador difuso robusto no lineal del torque de un motor de combustión interna de 
chispa. En el trabajo se considera en una primera instancia obtener la función de 
transferencia del motor de combustión interna para controlar el torque de una manera 
indirecta, debido a que la medición de este parámetro de operación no se realiza en los 
motores comerciales por la complejidad que presenta. En [15] se proponen dos 
procedimiento de obtención del modelo que describe la dinámica del motor para el 
diseño del control del torque, siendo la primera aproximación el de relacionar el 
comportamiento del torque con la presión del colector de admisión y la segunda 
consiste en determinar la relación del torque en base a otras variables de operación del 
motor, esta última relación se indica mediante la expresión:  




 donde:  
 𝑇𝑇𝑒𝑒  - torque del motor; 
 pman - presión atmosférica; 
 f  - factor lambda; 
 δadv - ángulo de avance de encendido; 
 θ̇  - velocidad angular. 
En [15] una vez que obtenida la función de transferencia promedio de las dos 
aproximaciones antes mencionados, se determina la estabilización de este tipo de 
modelo mediante una distribución paralela de compensación (parallel distributed 
compensation - PDC) y para evitar los errores estáticos se introduce una estructura 
integral. La señal de control se obtiene mediante la expresión: 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = −∑ ℎ𝑖𝑖(𝑧𝑧(𝑡𝑡))𝐹𝐹𝚤𝚤�?̅?𝑥(𝑡𝑡)𝑟𝑟𝑖𝑖=1    
El diagrama de bloques del sistema de control propuesto en [15] se muestra en la 
figura 1.15. 
 
Figura 1.15. Diagrama de bloques del control de un motor de combustión interna [15]. 
En [13] se desarrolla un sistema de control de un MCI basada en un control adaptativo 




la identificación de un modelo no lineal del motor de combustión interna basado en el 
uso de un modelo local lineal tipo árbol (Local Linear model Tree (LOLIMOT)).  
La técnica LOLIMOT consiste en sustituir los pesos de cada capa de salida por una 
función lineal en la entrada, de forma tal que cada neurona represente a un modelo 
lineal local validado. Además, se normaliza la base de la red radial de funciones, la 
cual consiste en sumar todas las funciones validadas para obtener una combinación 
específica de entradas. En la figura 1.16 se muestra el diagrama, en el que se 
representa gráficamente este método.  
 
Figura 1.16. Método LOLIMOT [13]. 
En [13] el modelo del MCI se obtuvo en condiciones de operación. El aprendizaje de la 
red rápida propuesta se basa en la recolección y procesamiento de los datos de 
entrada y salida de los parámetros de operación del motor, específicamente se tomó la 
presión de cada cilindro del motor como variable de entrada y la inyección de 
combustible como variable de salida. Debido a la complejidad en la variación de los 
parámetros de operación del MCI los autores proponen el uso de un sistema de control 
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de aprendizaje anticipatorio (feedforward (LFFC)) cuya estructura se muestra en la 
figura 1.17. 
 
Figura 1.17. Estructura del sistema de control adaptativo anticipatorio [13]. 
Como la inyección de combustible es una de las principales variables que garantiza el 
correcto desempeño de los MCI y por ser esta variable factible de introducir en los 
sistemas de control, la misma ha sido seleccionada como una de las variables del 
control fundamental el diseño de sistemas de control efectivos de MCI [10]. 
En los sistemas de control analizados de MCI no se considera el retardo de tiempo real 
que existe en este tipo de equipos mecánicos. Tampoco se considera el desarrollo de 
sistemas de control discreto de MCI, a pesar de que los ECU se encuentran 
implementados sobre plataformas electrónica digitales (µC). 
 
1.3.3 Comentarios sobre el estado del arte de los sistemas de control de 
plantas con retardo de tiempo  
Es notorio destacar, que la temática relacionada con el control de plantas con retardo 
de tiempo presenta un elevado interés científico y académico, debido a que el retardo 
de tiempo constituye un fenómeno muy común en el comportamiento dinámico de 
prácticamente todas las plantas industriales, unidades de procesos, sistemas 
mecánicos, ecológicos, agrícolas, biotecnológicos, etc., ver por ejemplo [5, 14, 16, 18, 
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19, 20, 21, 22, 23, 27, 28, 29, 30, 34, 35, 36, 39, 40, 41, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 139, 140, 141, 148, 149, 150]. El retardo de tiempo 
representa una significativa limitante en los sistemas control y debe ser considerado 
tanto en las etapas de análisis como en las de diseño de los controladores, ver por 
ejemplo [6, 8, 9, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 134, 136, 137, 138]. En la 
actualidad, el diseño de sistemas de control de plantas con retardo de tiempo 
constituye una fructífera línea de investigación con numerosas contribuciones, ver por 
ejemplo [5, 6, 8, 16, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 84, 88, 89, 90, 91, 92, 94, 
95, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 135, 142, 143, 144, 145, 146, 147].  
El retardo de tiempo se define como el tiempo que transcurre desde que se realiza un 
cambio en las señales de entrada de una planta hasta que su efecto comienza a 
observarse en las variables de salida [97, 100, 102, 103, 104, 105, 106, 107]. Durante 
ese intervalo de tiempo, la planta no responde en absoluto a las señales de entrada, y 
cualquier intento de manipular las variables de salida antes de que finalice el retardo 
conlleva inevitablemente al fracaso, ver por ejemplo [108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 
115, 116, 117, 118, 119, 120, 121]. 
Desde la perspectiva del control clásico, el retardo de tiempo introduce fase negativa, 
la cual reduce la frecuencia crítica y el margen de fase, y por ende limita la máxima 
ganancia que se puede utilizar, así como la velocidad de respuesta de los sistemas de 
control [111, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133]. 
El predictor de Smith (PS), propuesto en 1957 por el norteamericano Otto Smith [108] 
constituye sin lugar a dudas el compensador de tiempo muerto más utilizado en el 
control de plantas con retardo de tiempo debido a su elevada efectividad y simple 
implementación [18, 19, 20, 21, 22, 29, 36, 37, 40]. Esta estructura de control surgió 
con la idea de mejorar el desempeño de los controladores clásicos (PI o PID) en el 
control de plantas con retardo de tiempo dominante [43, 44, 45, 47, 54, 71]. Su 
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principal ventaja consiste en que elimina el retardo de tiempo de la ecuación 
característica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su modelo interno 
describe de forma perfecta el comportamiento dinámico de la planta [79, 98, 99, 108, 
112]. No obstante, esta estructura de control en su versión inicial presenta grandes 
limitaciones [109]. 
En los últimos 30 años se han desarrollado diversas contribuciones científicas dirigidas 
a mejorar el desempeño del PS convencional [109, 114], siendo objeto de diferentes 
modificaciones con el objeto de mejorar su capacidad de rechazo a perturbaciones 
medibles y no medibles, posibilitar su aplicación en el control de plantas inestables, 
permitir su uso en diversos entornos industriales, mejorar su robustez y facilitar el 
ajuste del controlador para aumentar su aplicabilidad [109, 114]. 
Es notorio destacar, que la problemática relacionada con el diseño de sistemas de 
control de plantas con retardo de tiempo basados en el predictor de Smith discreto no 
ha sido ampliamente tratada en la literatura y por consiguiente constituye un tema de 
elevado interés científico [109, 114].   
Del estudio del estado del arte desarrollado sobre los sistemas de control de MCI se 
evidenció, que a pesar de la importancia que presenta la temática relacionada con el 
diseño de sistemas de control efectivo de este tipo de máquinas, debido a que 
posibilitan obtener un buen funcionamiento de los motores, minimizando el consumo de 
combustible, detectando posibles fallos, y reduciendo las emisiones de gases 
contaminantes al medio ambiente, aún existen diversos problemas tanto de carácter 
teórico como práctico sin resolver.  
1.4 Objetivos de la tesis 
El objetivo principal de esta tesis consiste en el diseño de un controlador basado en un 
predictor de Smith (PS) discreto para el control efectivo de la velocidad de giro del 
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cigüeñal de un MCI marca Nissan modelo GA-15 instalado en la sala de máquinas 
térmicas del Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería Mecánica – Departamento 
de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú, que posibilite aumentar la 
eficiencia energética y disminuir la emisión de gases contaminantes. 
Para cumplir con este objetivo se proponen los siguientes objetivos específicos: 
1. Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI. 
2. Mediante la aplicación de las herramientas de identificación de sistemas obtener un 
modelo matemático que describa el comportamiento dinámico de la velocidad de giro 
del cigüeñal del MCI. 
3. Diseñar un controlador basado en un predictor de Smith discreto de la velocidad de 
giro del MCI objeto de estudio. 




CAPÍTULO II. IDENTIFICACIÓN DE UN MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA  
2.1 Introducción 
El motor de combustión interna objeto de estudio es un Nissan GA15, instalado en el 
Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería Mecánica – Departamento de 
Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú. 
En el presente capítulo se ofrece una breve descripción del motor objeto de estudio,  
se describe su principio de funcionamiento, sus principales componentes. Además, se 
describe el banco de ensayo en donde se encuentra ubicado este motor (figura 2.1). 
 
 
Figura 2.1. Banco de ensayo del motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energía. 1 
Posteriormente se estudia el motor Nissan GA15 como objeto de control y al mismo 
tiempo se indican las técnicas e implementaciones adicionales que se le realizaron al 
banco de ensayo para lograr la identificación de toda la planta (banco de ensayo del 
motor Nissan GA15DS). 
1 Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energía.  
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Finalmente se procede a mostrar el modelo matemático obtenido de la identificación, 
así como el procedimiento de validación de este modelo.  
 
2.2 Principio de funcionamiento del motor de combustión interna objeto de 
estudio 
El principio de funcionamiento del motor objeto de estudio es del tipo reciprocante y en 
su interior transforma la energía proveniente del combustible en energía mecánica en 
el eje (torque).  
2.2.1 El Motor de combustión interna Nissan GA15 
El motor de combustión interna objeto de estudio, como es de clase turismo una de sus 
características consiste en no generar mucha potencia mecánica (torque); pero si logra 
alcanzar velocidades considerables de giro en el cigüeñal (aproximadamente hasta las 
6000 rpm). Esta velocidad del cigüeñal depende de la situación de operación en que se 
encuentre el motor (carretera, subida con gran pendiente, bajada pronunciada, etc.). 
En tal sentido para garantizar el correcto funcionamiento de este equipo térmico es 
necesario obtener la adecuada sincronización de cada una de sus partes, por tal 
motivo este equipo se subdivide en diferentes sistemas: 
a. Sistema de inyección de combustible 
Como se comentó previamente, los sistemas de inyección de combustible con los que 
se trabaja en la actualidad son del tipo aspirado (carburador) o inyectado (inyectores). 
En el caso del motor objeto de estudio el sistema de inyección de combustible 
instalado es del tipo aspirado, es decir emplea al carburador como mecanismo de 
regulación y control del suministro de combustible hacia la cámara de combustión. En 
la figura 2.2 se muestra una imagen del motor, de donde es posible observar el 




 Figura 2.2. Carburador del motor Nissan GA15 de marca Hitachi. 2 
El carburador es el encargado de realizar la mezcla aire – combustible, la cual 
determina la potencia mecánica entregada mediante la combustión al cigüeñal. Esta 
energía se manifiesta mediante la velocidad (giro del cigüeñal) y el torque (Nm), siendo 
el producto de ambos la potencia mecánica obtenida. En tal sentido en un  primer 
acercamiento a esta relación de potencia vs consumo de combustible se puede afirmar 
que a mayor consumo de combustible se obtiene mayor potencia, es decir mayor 
torque y velocidad angular. Esta afirmación sería totalmente correcta si no existieran 
factores externos que limiten la misma, como: eficiencia en la combustión,  resistencia 
de los materiales (dureza, frecuencia de resonancia - embalamiento, etc), entre otras. 
En tal sentido es necesario determinar una velocidad representativa de funcionamiento 
del motor, con la cual se realizarán todos los ensayos. 
 
b. Sistema de encendido de combustible 
Para lograr la sincronización del encendido de la mezcla de aire-combustible en la 
cámara de combustión (interior del pistón) se utiliza en el motor de combustión interna 
un sistema que consiste en: bujías (depende del número de cilindros del motor), un 
distribuidor, bobina eléctrica, contactor y batería (ver figura 2.3). Siendo el distribuidor 
2 Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energía.  
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el accesorio  encargado de distribuir la energía eléctrica hacia las bujías siguiendo la 
secuencia de encendido según sea la sincronización de operación del motor. 
 
 
Figura 2.3. Esquema de funcionamiento del sistema de encendido del combustible [3]. 
La correcta operación de este sistema permite garantizar que se  entregue la energía 
eléctrica adecuada a través de la bujía (chispa) hacia la mezcla aire –combustible en el 
interior de la cámara de combustión, y por ende que se vaya eliminando una de las 
causas de que no se realice una adecuada transferencia de la energía, además se  
reduce la problemática relacionada con la generación de emisiones de hidrocarburos 
no quemados: dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), entre los 
principales. 
 
c. Sistema de lubricación del motor de combustión interna GA15 
El sistema de lubricación de un motor de combustión interna tiene la finalidad de 
disminuir la fricción de los componentes metálicos durante su operación (movimiento)  
y realizar el enfriamiento de las partes en donde el sistema de refrigeración no llega. El 




Figura 2.4. Diagrama esquemático del sistema de lubricación de un motor de 
combustión interna [17].  
 
Los principales componentes que forma parte de este sistema son: bomba de aceite, 
rejilla o colador de aceite, filtro de aceite, cojinetes y cañerías, las cuales se muestran 




 Figura 2.5. Circuito de lubricación de un motor de combustión interna [17]. 
 
d. Sistema de refrigeración de un motor de combustión interna 
Entre las máquinas térmicas que convierten una energía térmica (combustión) a otra 
como la energía mecánica, se encuentra los motores de combustión interna. Al ser 
este equipo expuesto a una reacción química de carácter exotérmico, es necesario 
controlar la temperatura de operación de estos equipos. Por lo cual es necesario 
incorporar al funcionamiento de un motor de combustión interna un sistema de 
refrigeración, el cual permita garantizar la conservación de las propiedades mecánicas 
(microestructura entre otras) de los elementos metálicos, como también las 
propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, etc.) que se usan para lubricar los 
diferentes componentes mecánicos que conforman al motor (bielas, manivelas, 





Figura 2.6. Diagrama esquemático del sistema de refrigeración de un motor de 
combustión interna [17]. 
En el sistema de refrigeración de un motor de combustión interna, aproximadamente se 
disipa en forma de calor hacia el medio ambiente entre el 30% y 35% de la energía 
total que puede entregar el combustible [3]. Es por ello, que al igual que en los 
sistemas de inyección de combustible, encendido y lubricación, una falla durante su 
funcionamiento puede ocasionar serios problemas al MCI. 
En la figura 2.7 se muestra el circuito que recorre el refrigerante (circuito de 
refrigeración) en el interior de un motor de combustión interna. 
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 Figura 2.7. Circuito de refrigeración de un motor de combustión interna [17]. 
 
2.2.2 Banco de ensayo 
El banco de ensayo usado para realizar la identificación del comportamiento dinámico 
del motor objeto de estudio está conformado por un dinamómetro que consta de una 
bobina, en la cual al pasar una corriente induce un campo magnético, el cual genera 
una fuerza contraria al sentido del movimiento del cigüeñal lo que origina un frenado 
(carga) al motor. Este banco cuenta con indicadores analógicos que muestran los 
valores de carga (Nm), velocidad de giro (rpm), temperatura de agua de refrigeración 
del dinamómetro, y tiene mecanismos de control manual, como el acelerador del motor 
y el potenciómetro (control de corriente de la bobina). 





 Figura 2.8. Dinamómetro del Laboratorio de Energía. 3 
a. Dinamómetro 
Es un equipo mecánico en el cual se pueden obtener las curvas características de un 
motor de combustión interna y controlar de manera efectiva sus parámetros de 
operación. El principio de funcionamiento de un dinamómetro consiste en reducir la 
velocidad de giro del cigüeñal mediante el frenado, por lo cual presenta diversos tipos 
de frenado: freno prony, hidráulicos, eléctricos, etc. Este origina una carga al motor que 
lo obliga a aumentar su régimen de generación de potencia mecánica para evitar su 
frenado completo. Las pruebas más comunes que se desarrollan es uno de estos 
equipos para la obtención de la curva característica de un motor son las pruebas de 
velocidad y de carga. 
En la tabla 2.1 se muestran las características técnicas del dinamómetro del 
Laboratorio de Energía de la Pontificia Universidad Católica del Perú para motores de 
combustión interna encendidos por chispa. 
 
 
3 Figura tomada del banco de ensayo del Motor Nissan GA15 del Laboratorio de Energía.  
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Tabla 2.1. Características del dinamómetro del Laboratorio de Energía. 
 Característica 
Marca Zölner & Co Kiel 
Modelo A220 
Número de serie 1573 
Voltaje 220V 
Frecuencia 60 Hz 
Tipo de frenado Campo electromagnético 
Rangos de torque 
Baja:  
0 – 150Nm + 0.5Nm 
Alta: 
0 – 300Nm + 0.5Nm 
 
El dinamómetro instalado en el Laboratorio de Energía al ser del tipo eléctrico, es decir 
que genera un campo magnético a través del paso de un fluido eléctrico, durante su 
operación origina un incremento de temperatura, por lo cual es necesario que este 
equipo tenga un sistema de refrigeración para que garantice que el aislamiento de las 
bobinas que generan el campo magnético no se deterioren.  
Al tener el dinamómetro un sistema giratorio (eje del rotor), es necesario realizar la 
lubricación de cada uno de los componentes con el objetivo de reducir la fricción 
durante el funcionamiento de este equipo y evitar así el agarrotamiento por 
temperatura (generada por la fricción) de cada uno es estos componentes giratorios. 
La ubicación de ambos sistemas (refrigeración y lubricación) antes mencionados se 





2.3 Parámetros de operación del motor de combustión interna objeto de estudio 
La información técnica necesaria del motor de combustión interna objeto de estudio, 
abarca desde una información básica (manual de usuario) hasta el manual de partes y 
detalles de cada una de los sistemas que conforman este equipo térmico. Sin embargo, 
al ser este motor de cierta antigüedad no se puede acceder no se dispone de 
información confiable. 
Como uno de los objetivos específicos del presente trabajo consiste en determinar el 
modelo matemático del motor para una condición frecuente de uso, al no contar con la 
información correspondiente es necesario realizar un levantamiento de información 
respecto a los parámetros de operación del motor de manera experimental, lo cual se 
indica a continuación:   
 
- Velocidad de giro (velocidad angular): mediante ensayos previos se determinó 
que el giro del motor en ralentí es de 850 rpm y en operación es hasta los 6000 rpm.  
- Temperatura de operación: al ser este motor enfriado por un refrigerante (agua) y 
al no tener un termostato (elemento que regula la temperatura de operación del 
motor), el motor objeto de estudio opera en una temperatura baja, la cual oscila 
aproximadamente entre los 75°C a 85°C.  
- Presión de aceite: esta ha sido medida durante los ensayos y oscila entre los 
40psig a 50psig. Esta variación depende de la temperatura del aceite y de la 
potencia generada por el motor.   
- Presión de colector de admisión: esta ha sido medida durante los ensayos y 
oscila entre los -58.21kPa a -7.44kPa. Esta variación depende directamente de 
posición de la válvula de admisión de aire (mariposa), velocidad de giro y torque  del 
motor. Mayor detalle en la tabla 2.2.   
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- Par motor (torque): este parámetro depende de la velocidad de giro, en tal sentido 
se obtuvieron tres par motor de las tres velocidades más usadas durante los 
ensayos de Laboratorio. Estos se indican en la tabla 2.2.  







2509 75.0 92.560 
3513 61.0 88.479 
4485 45.0 86.224 
 
2.4 Experimentos para la obtención de los parámetros de operación para la 
identificación del motor de combustión interna 
El MCI objeto de estudio es un equipo térmico que consta de diversos subsistemas, 
entre los que se encuentran los sensores (indicadores) y actuadores. Al ser el motor 
objeto de estudio un modelo antiguo, en la mayoría de estos actuadores y sensores, su 
accionamiento depende de la energía mecánica que es proporcionada por el 
movimiento del cigüeñal a través de un sistema de engranajes o fajas (según 
corresponda). En tal sentido podemos mencionar alguno de estos instrumentos: 
indicador de temperatura, indicador de presión de aceite, de aceleración, distribuidor, 
etc. Este sistema como tiene diversas entradas y salidas se puede considerar como 
una planta MIMO. 
En tal sentido al ser el objeto de estudio del presente trabajo un motor de combustión 
interna (MCI) y siendo uno de los objetivos específicos obtener experimentalmente un 
modelo matemático (función de transferencia) de este equipo,  los procedimientos para 
obtener la función de transferencia para un MCI son diversos y abarcan desde el 
modelado matemático, hasta la obtención del modelo mediante la excitación del 
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sistema por una señal. 
Además de los ejemplos presentados en el primer capítulo del presente trabajo, los 
investigadores Tengkun e Intan [33] de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad de Malasia, aplicaron la metodología de excitación a través de una señal 
experimental.  
Se aplicó una señal pseudoaleatoria (ver figura 2.10) al MCI, la cual permite la 
excitación persistente de la planta y la obtención del modelo matemático que describe 
su comportamiento dinámico.  
 
 
Figura 2.10. Señal pseudoaleatoria utilizada para identificar el MCI. 
Una vez enviada la señal de excitación al motor de combustión interna se obtiene la 
señal de la variable de salida a registrar, la cual es usada para determinar el 
comportamiento dinámico del equipo de referencia. En base a la señal de entrada de 
excitación, Tengkun e Intan [33] obtuvieron la señal de salida (velocidad de giro) que 




Figura 2.11: Señal de salida de un motor de combustión interna [33]. 
De las pruebas realizadas, Tengkun e Intan, obtuvieron un modelo del MCI con 
estructura ARX: 
)()()()()( 11 ttuzBtyzA ε+= −−  
2.4.1 Descripción del banco de ensayo a identificar 
El banco de ensayo conformado por un sistema (dinamómetro – MCI) del Laboratorio 
de Energía de la PUCP cuenta con instrumentos analógicos para la realización de 
ensayos de caracterización de variables de operación de un MCI (curvas de 
características de velocidad y/o torque).  
En la figura 2.12 se muestra el diagrama funcional del banco de ensayo, así como las 





 Figura 2.12. Diagrama funcional del banco de ensayos del motor de combustión interna 
objeto de estudio. 
De todas las variables mostradas en la figura 2.12 involucradas en la operación del 
motor de combustión interna y según lo expuesto en la parte 1.3.2 del primer capítulo, 
se escogerá solamente la variable de entrada que refleje significativamente el 
comportamiento dinámico del motor objeto de estudio, como variable a controlar (de 
salida) se tiene a la velocidad de giro del cigüeñal del motor, simplificándose de esta 
forma el modelo del motor, ya que bajo estas condiciones será SISO y no MIMO. A 
43 
 
continuación se presentan las variables a considerar para la identificación del 
comportamiento dinámico del MCI objeto de estudio. 
a) Presión del colector de admisión (kPa)  
Esta variable cuantifica la presión en el colector de admisión, la cual depende 
directamente de la posición angular del acelerador, el par motor (torque) y la velocidad 
de giro del cigüeñal.  
El rango de operación de esta variable  va desde -58.21kPa a -7.44kPa, esto se debe a 
que este compartimiento trabaja en vacío (succión de aire), ya que los pistones en el 
momento de realizar la aspiración generan una depresión respecto a la del ambiente, 
con lo cual permiten el pase del aire ambiente hacia el carburador, generando así la 
aspiración del combustible. 
El comportamiento de esta variable depende de la generación de potencia mecánica 
del  motor de combustión interna según requerimiento, en el momento que se le exija 
una mayor demanda de carga al motor la posición de la válvula de control de ingreso 
de aire hacia el colector de admisión será mayor, por lo que la diferencia de presiones 
entre el colector y el ambiente será menor, y por tanto el valor de la presión será más 
cercano al del ambiente (presión manométrica cercana a 0 kPa).  






2500 3500 4500 
100 -11.48kPa -11.35kPa -12.42kPa 
0% -58.21kPa -58.50kPa -58.97kPa 
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Los valores presentados en la tabla 2.3 indican el rango de operación de la presión del 
colector de admisión para tres tipos de velocidades de giro del motor. 
El sensor y el punto de medición usado para registrar el valor de la presión en el 
colector de admisión se muestran en la figura 2.14. 
  
Figura 2.14: Ubicación de la toma de presión en el colector de admisión. 
b) Sensor de velocidad de giro  
La velocidad de giro del cigüeñal del motor es la variable de operación del sistema de 
control a implementar. Para realizar la medición de esta variable existen diversos tipos 
de sensores que operan con diferentes principios.  
Entre los principales principios de medición se encuentran: el magnético (usado en 
metales conductores), el de contacto (pueden ser tangenciales o superficiales) y el 
óptico (mediante un sensor infrarrojo). Según el principio de operación del sensor, 
estos pueden operar hasta 99999 o a más. La ubicación en el banco de experimentos 
a usar se muestra en la figura 2.13. 
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Figura 2.13. Ubicación del sensor de velocidad de giro del cigüeñal. 
Las características del sensor y los accesorios seleccionados se muestran en las 
tablas 2.4 y 2.5 respectivamente. 
Tabla 2.4. Datos del sensor inductivo usado en la identificación. 
Características Valores 
Marca Monarch Instrument 
Modelo M-190W 
Rango de operación 1 – 99999 rpm 
Distancia de operación Extensión máxima al eje giratorio de 0.127 mm 
Señal de salida 190V P-P maxima 






Tabla 2.5. Datos del amplificador del sensor inductivo usado en la identificación. 
Características Valores 
Marca Monarch Instrument 
Modelo MT-190 
Fuente 3.3 a 12 Vdc, 15mA 
Señal de salida TTL compatible con 5 Vdc 
Temperatura de 
operación -6 a 70°C 
 
c) Registrador de datos 
Para asegurar el registro de datos, se utilizó un registrador de señales analógicas para 
adquirir la información proveniente de los sensores de presión y de velocidad (rpm). 
Las características del registrador de datos se indican en la tabla 2.6. 




Número de canales analógicos 12 
Tiempo de muestreo máximo 100ms 
Fuente de alimentación 220Vac – 12Vdc 
2.4.2 Experimento de identificación 
Las herramientas de identificación de sistemas han sido ampliamente utilizadas en la 
obtención de modelos matemáticos de diferentes procesos, ver por ejemplo [4, 12, 38, 
42, 66, 71, 74, 82, 83, 85, 86, 87]. El proceso de identificación de sistemas consiste en 
obtener un modelo matemático del proceso objeto de estudio utilizando datos 
experimentales obtenidos en condiciones de funcionamiento de dicho proceso [38]. La 
metodología de identificación de sistemas consta de los siguientes pasos [38]: 
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a. Realizar el diseño del experimento y del registro de los datos. Para tal fin es 
necesario excitar la planta con señales y periodos de tiempo determinados. 
b. Tratamiento de los datos obtenidos, debido a que en algunos casos las señales 
son susceptibles de albergar ruidos u otras imperfecciones no deseadas. El 
objetivo es mejorar los datos y por ende el proceso de identificación. 
c.  Elección de la estructura de modelo.  
d. Estimación de parámetros  
e. Validación del modelo. 
El diagrama de flujo que resume el procedimiento de identificación se muestra en la 
figura 2.14. 
 
Figura 2.14. Diagrama de flujo del procedimiento de identificación de sistemas. 
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 2.5 Identificación del motor de combustión interna objeto de estudio 
Según lo expuesto en la parte 2.4.2 del presente capítulo se procedió a realizar la 
identificación del motor de combustión interna objeto de estudio.  
2.5.1 Diseño del experimento de identificación 
Como se indica en la tabla 2.3, mediante ensayos de laboratorio se obtuvieron los 
valores de las presiones máximas y mínimas para tres velocidades de giro (rpm) del 
motor de combustión interna. De estas tres velocidades se utilizará en la identificación 
la velocidad de 2500rpm. 
Para determinar el rango lineal de operación del motor respecto a esta velocidad se ha 
realizó una primera excitación del motor simulando una entrada escalón, la cual debe 
de abarcar todo el rango de operación (aceleración máxima). La figura 2.15 y en la 
tabla 2.7 se muestran el comportamiento de la presión del colector de admisión para 
esta velocidad. 
 
Tabla 2.7. Valores de la presión máxima y mínima del colector de admisión. 





100% -11.48 73 
0% -58.21 0 
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 Figura 2.15. Presión del boost de admisión para la velocidad de giro del cigüeñal de 
2500 rpm desde el 0% al 100% de apertura de la válvula mariposa. 
De los valores obtenidos, ver tabla 2.7 y figura 2.15, se obtienen los parámetros a usar 
en el diseño de la señal pseudoaleatoria, los cuales se muestran en la tabla 2.8. 
Tabla 2.8. Valores usados para el diseño de la señal pseudoaleatoria. 
Parámetro Valores 
Tiempo 
rango [1 – 901] 
Periodo 0.025 
Incremento 1 
Señal Prbs pseudoaleatoria 
Rango de señal 
lineal 
Presión del boost 
de admisión (kPa) 
[-46.52 -23.16] 
 
Para el motor objeto de estudio, como se indicó anteriormente, la señal 





























Velocidad de 2500rpm 
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válvula de mariposa (sistema de inyección de combustible), siendo esta posición 
medida mediante el sensor de presión ubicado en el colector de admisión. 
 
Figura 2.16. Señal pseudoaleatoria para la identificación del motor de combustión 
interna objeto de estudio. 
 
Como el actuador (válvula de mariposa) es del tipo mecánico (no se cuenta con un 
dispositivo electrónico que controle su posición) su funcionamiento será de forma 
manual. El comportamiento de esta señal ideal (software) vs la real (obtenida en el 





Figura 2.17. Resultados comparativos de las señales pseudoaleatorias ideal vs real. 
Según [12] para realizar el diseño de un sistema de control de la velocidad de giro del 
cigüeñal del MCI, se recomienda determinar el modelo dinámico mediante un banco de 
ensayos, el cual permite mantener las condiciones de operación del motor controladas. 
Según lo indicado, con la señal pseudoaleatoria (ver figura 2.17) se procedió a excitar 
al motor de combustión interna objeto de estudio y se obtuvo la respuesta temporal de 
la variable controlada (velocidad de giro del cigüeñal). Los resultados obtenidos se 
muestran en la figura 2.18. 
 
Figura 2.18. Velocidad de giro del motor del cigüeñal del MCI. 
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2.5.2 Tratamiento de señales 
El registrador de datos usado en este experimento de marca Yokogawa cuenta con 
filtros, tanto digitales como también físicamente en su parte constructiva. De igual 
forma los cables usados en la transmisión de las señales de los sensores hacia el 
registrador de datos fueron del tipo apantallados lo cual aumenta la probabilidad de 
reducir los ruidos no deseables que distorsione la señal. 
2.5.3 Selección de la estructura del modelo 
Para seleccionar la estructura de modelo a utilizar, se procedió a realizar una 
comparación entre tres estructuras: ARX, ARMAX y OE, obteniéndose los resultados 




Figura 2.19. Identificación con estructura ARX. 
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 Figura 2.20. Identificación con estructura ARMAX. 
 
Figura 2.21. Identificación con estructura OE. 
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 En función de resultados obtenidos, se tiene que la estructura de modelo ARMAX es la 
que mejor representa el comportamiento dinámico del MCI objeto de estudio. 
2.5.4 Estimación de parámetros 
La velocidad de giro del cigüeñal (ver figura 2.18) y la presión del colector de admisión, 
la cual se varía mediante la válvula mariposa (ver figura 2.17), son las variables de 
salida y entrada respectivamente del MCI.  
El orden de los polinomios de los modelos basados en la estructura ARMAX mostrados 
en la figura 2.20  se exhiben en la tabla 2.9. El modelo ARMAX presenta la siguiente 
estructura: 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA q y t B q q u t C q e t− − − −= +  
Tabla 2.9. Valores de los polinomios de los modelos mostrados en la figura 2.20. 
Modelo 
Polinomios 
Orden de A Orden de B Orden de C Retardo 
m1 2 1 1 2 
m2 2 1 2 1 
m3 2 1 1 1 
m4 2 1 0 1 
 
El modelo con estructura ARMAX que mejor describe el comportamiento dinámico del 
MCI es m2 y los valores de los coeficientes de sus polinomios son los siguientes:  
1 1 2( ) 1 1.047 0.5463A q q q− − −= − +  
 1 1 1( ) 1.674B q q q− − −= ×  









2.5.5 Validación del modelo 
Una vez obtenido el modelo que presenta mayor grado de aceptación, se valida este 
considerando datos que no fueron utilizados en la estimación. Una primera validación 
de este modelo se realiza entre el rango de 2000 a 2200 segundos. En la figura 2.22 se 
muestran los resultados de validación. 
 
Figura 2.22. Resultados de validación del modelo m2 del MCI objeto de estudio en el 
primer tramo. 
Como se observa de la figura 2.21, el modelo “m2” obtiene un grado de adecuación  
(FIT) de 53.05%, que en comparación a los demás modelos (ver figura 2.20) es el de 
más alto. 
En la figura 2.22 se muestran los resultados de validación de este modelo (m2) para 
otro rango de valores, obteniéndose un FIT de 52.3%.  
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- Se describió el principio de funcionamiento del MCI objeto de estudio y se 
determinaron experimentalmente sus parámetros de operación. 
- Se determinaron las variables de entrada y salida del modelo a obtener del MCI. 
Como variable de entrada se consideró la presión del colector de admisión y como 
variable de salida la velocidad de giro del cigüeñal del motor.  
- Se realizó el procedimiento completo de identificación del MCI objeto de estudio. 
Como resultado se obtuvo que el comportamiento dinámico de esta planta se 
describe mediante un modelo con estructura ARMAX de segundo orden. 
- Los resultados de validación del modelo obtenido mostraron una correspondencia 
aceptada (considerando las condiciones bajo las cuales se obtuvieron los datos 
medidos) entre los datos medidos y los estimados por el modelo.  
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CAPÍTULO III. DISEÑO DE UN PREDICTOR DE SMITH DISCRETO PARA EL 
CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR OBJETO DE ESTUDIO  
3.1 Introducción: 
En el presente capítulo se desarrolla la propuesta del diseño del sistema de control de 
la velocidad del motor de combustión interna Nissan GA15 instalado en el Laboratorio 
de Energía, el cual estará basado en la metodología propuesta por Otto Smith [108], 
finalmente se realizan las simulaciones correspondientes para comprobar el 
desempeño del controlador diseñado. 
 
3.2 Fundamentación de la estrategia de control a utilizar 
Las variables de operación que caracterizan a un motor de combustión interna (MCI) 
son: las termodinámicas: presión, temperatura, flujo; las mecánicas: velocidad de 
giro, torque; las eléctricas: generación de electricidad, tensión, etc. El comportamiento 
de estos parámetros de operación durante la operación de un MCI es muy complejo 
debido a muchos factores entre los que se encuentran: el estado de conservación del 
motor, el combustible, el tipo de aceite usado en la lubricación, los usuario, etc.  
Como se mostró en el capítulo 1, diferentes autores han desarrollado controladores 
basados en metodologías avanzadas, las cuales se diferencian de las estrategias 
clásica (PID). Pero en estos controladores no se ha tenido en cuenta el retardo de 
tiempo real que presenta el comportamiento dinámico de los MCI. Por ende se requiere 
realizar un estudio para analizar el efecto del retardo de tiempo en el control de la 
velocidad de un motor de combustión interna.  
Como se señaló en el capítulo 1, para el  control de plantas con retardo de tiempo, el 
predictor de Smith (PS) constituye una poderosa herramienta, ver por ejemplo [18, 19, 
21, 28, 36, 39, 40, 44, 45, 54].  
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Considerando que en los MCI el control lo desarrolla la Unidad Electrónica de Control 
(ECU), la cual posee como unidad central de procesamiento electrónico a un 
microcontrolador (µC) (ver figura 1.11) y por consiguiente el procesamiento de señales 
se realiza de forma discreta, en esta tesis se propone utilizar para el control de la 
velocidad de giro del cigüeñal del MCI un PS discreto, lo cual sin lugar a dudas 
constituye una solución novedosa y efectiva.  
 
3.3 Diseño del controlador 
Esta parte consta de dos temas a tratar: el primero relacionado con la teoría 
correspondiente al desarrollo de un predictor de Smith; y luego el diseño del 
controlador de velocidad discreto basado en un PS. 
3.3.1 El Predictor de Smith 
El PS constituye una técnica de control avanzado usado en el control de procesos que 
presentan retardo de tiempo, este predictor fue creado por Otto Smith en el año 1957 
[108]. Este sistema de control mediante la aplicación de un modelo de la planta sin 
retardo de tiempo, posibilita predecir el comportamiento dinámico del proceso antes del 
retardo de tiempo.  
En la figura 3.1  se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de una 
planta con retardo de tiempo. 
 
Figura 3.1. Diagrama de bloques de un lazo de control genérico de una planta con 








cG : Controlador de la planta;  
pG : Función de transferencia de la planta; 
dz − : Operador de retardo “d”, es equivalente a kq− ; 
zY : Salida de la planta; 
Setpoint: valor deseado de referencia. 
 
Según lo indicado en la figura 3.1, la función de transferencia en lazo cerrado con y sin 



























Separando el efecto del retardo del sistema, la figura 3.1 se modifica como se muestra 
en la figura 3.2. 
 
Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema de control separando el efecto del retardo 
de tiempo. 
 
Este tipo de controlador consiste en procesar la señal de control considerando un 
modelo del proceso sin retardo y un modelo completo del proceso (con retardo). Por lo 
tanto, si se modifica la figura 3.2 para cumplir con la propuesta de Smith y predecir la 





respuesta de la salida de la planta antes del retardo, el sistema presenta la estructura 
que se muestra en la figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema de control basado en un PS. 
En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control basado 
en un PS de una planta con retardo de tiempo.  
 
Figura 3.4. Diagrama de bloques de un sistema de control basado en un PS. 
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Realizando el álgebra de bloques, la función de transferencia del controlador 
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En la figura 3.5 se muestra otra variante de la estructura de un sistema de control 
basado en un PS de una planta con retardo de tiempo. 
 
Figura 3.5. Diagrama de bloques de un sistema de control basado en un PS. 



















3.3.2 Diseño del controlador 
En el capítulo 2 se obtuvo el modelo matemático del MCI con estructura ARMAX el 
cual se representa mediante la expresión: 
)()()()()()( tezCtuzBztyzA d += −  
donde: 
21 5463.0047.11)( −− +−= zzzA  







21 8729.0674.11)( −− ++= zzzC  
Como el controlador a diseñar del MCI se basa en un predictor de Smith, el diagrama 
funcional del sistema de control es el que se exhibe en la figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Diagrama funcional del sistema de control basado en un predictor de Smith 
del MCI objeto de estudio. 
 
Resulta necesario determinar con precisión experimentalmente el retardo de tiempo 
que tiene el MCI, sin embargo en el presente trabajo se calcula este tiempo debido a 
que su estimación basada en experimentos resulta compleja. Para facilitar el cálculo 
del retardo de tiempo se trabajará en el dominio de tiempo continuo, por lo que las 
expresiones (3.5) – (3.6) se expresan de la siguiente manera: 
)()()()()()()( sesCsusBesysA s += −τ  
02824.01209.0)( 2 ++= sssA  
 09463.02257.0)( += ssB  
199.04299.0)( 2 ++= sssC  
Analizando la planta sin perturbaciones y sin retardo de tiempo, el modelo de la planta 
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Aplicando el segundo principio de estabilidad de Routh-Hurwitz en la expresión 3.14 
[25], se obtiene: 
0>it  
03466.0 >it  
02257.012287.0 >+ pi Kt  
009463.0 >pK  

































Los coeficientes 1α , 2α , 1β  y 2β  se definen como: 
pi Kt 01640.0042586.01 −=α  
02 =α  
pK09469.01 =β  
02 =β  
Según los principios indicados por Routh – Hurwitz, todos estos parámetros deben ser 
mayores que cero para asegurar la estabilidad del sistema.  
0>it  
0>pK  
pi Kt 3865.0>  
pi Kt 837.1−>  
Continuando con el análisis de la planta, pero ahora considerando el retardo. Se 










De este nuevo controlador, su ecuación característica es: 
)()()1(1)(" sGsGesEC pc
Ts−−+=  









































































































































































04 =α  
pi Kt τβ 18926.005648.03 +=  











Los rangos que se obtienen del análisis respecto a las variables it   y  pK , no 
proporcionan información suficiente para determinar estos parámetros, y solo 
proporcionan diversos rangos de datos a considerar, como se indican en las 
expresiones (3.15) – (3.18) y (3.24) – (3.27) respectivamente. 
En tal sentido Astrom [1] propuso una solución para sistemas de segundo orden, en 
donde el polinomio característico para un controlador PI se determina mediante la 
expresión: 
 ii kbsbkkbskbs 2122
2
11
3 )()( ++++++ αα  








3 )21()2( wswsws ααξξα +++++  
Se obtiene un sistema de ecuaciones, el cual según Astrom, al ser 0w  el parámetro 




















Según lo expuesto y realizando la comparación con la ecuación característica del 
sistema desarrollado con retardo (ecuación (3.33)), se obtiene el sistema de 
ecuaciones siguiente: 
  1=τit  
0)2(5723.02 wtt ii ξατ +=+  
2
0)21(4514.02175.02418.0 wKtt pii αξττ +=++  
3







Según Astrom, los parámetros indicados en la ecuación (3.40) hacen referencia al 
amortiguamiento relativo (ξ) y a la  frecuencia natural no amortiguada (ω0), siendo el 
valor de α determinado en función de estas dos primeras variables. 










De la expresión (3.43) se despeja el retardo de tiempo en función de ξ, ω0 y α. Como 




































































Astrom recomienda que el valor máximo del amortiguamiento relativo (ξ) sea de 1 y 
que su valor mínimo sea cero. El cálculo de los parámetros del controlador PI (ti y Kp) 








(3.43), (3.44) y (3.46) y respectivamente. Las gráficas de cada una de estas variables 
se muestran en figuras 3.7, 3.8 y 3.9. 
 
Figura 3.7. Comportamiento de ti. 
Como se observa de la figura 3.7, el valor de ti para el controlador diseñado mediante 
el predictor de Smith es menor que la unidad. 
 
Figura 3.8. Comportamiento de Kp. 
69 
 
Como se muestra en la figura 3.8 el valor de la constante proporcional Kp  para el 
controlador diseñado mediante el predictor de Smith es menor que la unidad. 
 
Figura 3.9. Comportamiento de τ . 
Finalmente como se muestra en la figura 3.9, el valor del retardo τ  para el sistema 
tiene un comportamiento inusual para los valores iniciales, sin embargo el 
comportamiento de este valor se vuelve casi constante lo cual indica una coherencia 
en su comportamiento ya que de tener el motor de combustión interna un retardo igual 
a 20 segundos, este se apagaría ya que no habría una inyección adecuada de 
combustible en el motor. 














y considerando un periodo de muestreo (T) de 1 s, la expresión del controlador en 


















El término de retardo de tiempo en tiempo continuo, con la ayuda de la expresión 










ze s  
3.4 Resultados de simulación del controlador diseñado 
Con los valores obtenidos en el epígrafe previo se obtuvieron los valores de los 
parámetros del controlador PI ( it  , pK  y  τ ) que se usará en el control del MCI. En la 
figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control diseñado basado 
en un PS discreto del MCI objeto de estudio. 
 
Figura 3.10. Diagrama de bloques del sistema de control basado en un PS discreto del 
MCI objeto de estudio. 
 
Como se explicó el predictor de Smith se utiliza en sistemas que tengan retardo de 




idéntico al del periodo de muestreo (para los ensayos realizados). Sin embargo, como 
se señaló en el epígrafe 3.3, el valor de retardo de tiempo puede tomar un conjunto de 
valores posibles (ver figura 3.9). Las respuestas temporales del sistema del sistema de 
control considerando diferentes retardos de tiempo se muestran en las figuras 3.11, 
3.12 y 3.13. 
 
Figura 3.11. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 
de 1.18 s 
 
Figura 3.12. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 




Figura 3.13. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 
de 2.1 s. 
 
En las figura 3.11 - 3.13 se muestra el comportamiento del MCI sin considerar 
perturbaciones, es decir, representan el comportamiento del motor de combustión 
interna objeto de estudio una vez encendido y que alcanza una velocidad de 2500 rpm, 
sin que este tenga carga alguna, es decir el motor está operando en vacío respecto al 
par motor que podría generar según la velocidad de operación. 
Si se considera que el motor tiene una velocidad inicial de ralentí (aproximadamente de 
800 rpm) y se aplica un nuevo setpoint de 2500 rpm, esta nueva velocidad (2500 rpm) 
que debe de alcanzar el motor de combustión objeto de estudio se obtendrá después 
de haber operado durante 450 segundos en su condición nominal (ralentí). Las 
respuestas del sistema para los mismos retardos de tiempos se muestran en las 






Figura 3.14. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 
de 1.18 s (para dos velocidades). 
 
 
Figura 3.15. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 




Figura 3.16. Respuesta del sistema de control sin perturbación y con retardo de tiempo 
de 2.1 s (para dos velocidades). 
 
De las figuras 3.14 - 3.16 se observa que el tiempo de establecimiento para alcanzar  
la velocidad de 2500 rpm es de aproximadamente 90 segundos.  
En estas simulaciones, como no se cuenta con una carga previa (motor en vacío) y 
como el tipo de inyección de combustible usado en el motor objeto de estudio es el 
carburado, este tiempo es usado para ubicar la posición de la válvula mariposa y por 
ende determinar la mezcla de aire combustible ideal para poder mantener constante la 
velocidad. 
En tal sentido se puede afirmar que si bien es cierto que en algunas plantas el retardo 
de tiempo debe ser mayor que 4 veces el periodo de muestreo para garantizar que 
este sea dominante [108] y de esta forma tener la opción de utilizar un controlador 
basado en el predictor de Smith, en este tipo de equipos este tiempo no debe de ser 
mayor, ya que un retardo en la operación de este implica que el motor se apague 
debido a la inercia de operación (parte mecánica – cigüeñal, válvulas, etc.),  la cual si 
no se logra vencer el motor se apaga (se denomina velocidad de ralentí). 
Las perturbaciones en un motor de combustión interna son diversas: mal 
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funcionamiento del ventilador, incremento de la temperatura de operación, falla en el 
carburador, carga del motor (torque), etc. Para el estudio del motor objeto de estudio 
se consideró como perturbación a la carga del motor (par motor-torque), es decir se le 
ingresará un valor de torque para ver su comportamiento en el momento de aplicar 
este. 
En este sentido para cada velocidad, el rango de operación del torque está en función 
de la misma. Siendo el menor valor de la velocidad 0 Nm (si no se considera la carga 
implícita en el motor para que logre su operación para cada una de estas velocidades) 
y el máximo valor dependerá de la velocidad de giro. 
Para el caso de 2500 rpm, el máximo torque encontrado experimentalmente fue de 75 
Nm, por lo que las perturbaciones estarán en ese rango. En la figura 3.17 se muestra el 
comportamiento del MCI considerando una perturbación de 25 Nm y un retardo de 
tiempo de 1.18 s. 
 
Figura 3.17. Respuesta del sistema de control con perturbación de 25 Nm con retardo 
de tiempo 1.18 s. 
De la figura 3.14 se observa que en momento de darle la carga al motor de 25 Nm la 
velocidad de giro presenta un incremento en su valor, ya que esta carga (torque) trata 
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de que el motor reduzca su velocidad de giro y con esta acción se garantiza que el 
motor siga operando con su velocidad normal, pero con una carga de 25 Nm. Cabe 
mencionar que para esta nueva condición de operación los parámetros de 
funcionamiento son: consumo del combustible, temperatura de los gases, temperatura 
del refrigerante. 
En la figura 3.18 se muestra  el comportamiento del motor en el momento de darle una 
carga de 50 Nm.  Al igual que para la carga de 25 Nm la velocidad de giro presenta un 
aumento en su valor para así compensar el efecto de ésta perturbación. 
 
Figura 3.18. Respuesta del sistema de control con perturbación de 50 Nm y retardo de  
tiempo de 1.18 s. 
 
Si bien es cierto que en ambos casos la velocidad de giro aumenta, siendo para el 
primer caso un aumento del 8.6% de su velocidad deseada y para el segundo un 
incremento del 17.2%, este incremento representa la nueva posición de la válvula 
mariposa y por ende el nuevo consumo de combustible.  
En las figuras 3.19 y 3.20 se muestran las respuesta del sistema de control 
considerando un retardo de tiempo de 2.1 segundos, se observa que de igual manera 
se incrementa la velocidad para contrarrestar el efecto de la carga, siendo para el 
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primer caso un incremento del 8.8% de su velocidad deseada y para el segundo el 
incremento de 17.6%. 
 
Figura 3.19. Respuesta del sistema de control con perturbación de 25 Nm y retardo de 





Figura 3.20. Respuesta del sistema de control con perturbación de 50 Nm y retardo de 





- Se fundamentó la estrategia de control a utilizar en el control de la velocidad de giro 
del cigüeñal del MCI objeto de estudio. 
- Se diseñó un controlador basado en un PS discreto del MCI objeto de estudio. Se 
realizó el ajuste del controlador PI utilizado dentro de la estructura de control 
propuesta.  
- Los resultados de simulación del sistema de control del MCI considerando 
diferentes retardos de tiempo y diferentes perturbaciones mostraron un buen 




CAPÍTULO IV. ANALISIS DE ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR DISEÑADO Y 
PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN PRÁCTICA 
4.1 Introducción: 
En el presente capítulo se desarrollará la propuesta de implementación del sistema de 
control del motor de combustión interna – MCI objeto de estudio, la cual consistirá en 
proponer los sensores, actuadores, transductores de señales, equipos de registro y 
procesamiento de datos, equipos de interface máquina – persona y equipos de 
visualización de variables. 
 
4.2 Análisis de robustez del controlador diseñado 
Para analizar las mejoras a obtener de la aplicación del controlador basado en un 
predictor de Smith discreto diseñado, es necesario analizar la robustez del sistema de 
control. En la presente tesis se hará uso de dos índices de desempeño, los cuales 
miden la robustez del sistema de control diseñado: 
- Integral del error cuadrático (ISE): 






2)( dtteISE  
- Integral del error absoluto (IAE): 
Este índice respecto al ISE es más sensible, por lo que se recomienda su uso para 










Las pruebas realizadas para realizar este tipo de análisis consistieron en simular el 
sistema de control del MCI utilizando dos controladores un PID clásico y PS diseñado 
en el presente trabajo.  
Las pruebas consistieron en variar el retardo de tiempo de la planta (se consideraron 
los valores  de 1.18 s y 2.1 s) y variar la perturbación de la planta (torque) (se 
consideraron tres valores 0 Nm, 25 Nm y 50 Nm). 
En la figura 4.1 se muestran los resultados comparativos del error del sistema de 
control del MCI con controladores PS discreto vs PID considerando un retardo de 
tiempo de 1.18 s y con una perturbación (torque) de cero Nm. Cabe mencionar que 
este ensayo se realizó para dos velocidades (800 rpm como velocidad inicial y 2500 
rpm como velocidad final). 
 
Figura 4.1. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores  
PS vs PID clasico, con un torque de 0 Nm y retardo  de tiempo de 1.18 s. 
 
En la figura 4.2, se muestran los resultados comparativos del error del sistema de 
control del MCI con controladores PS discreto vs PID considerando un retardo de 
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tiempo de 1.18 s y con una perturbación (torque) de 25 Nm la cual se aplicó después 
de 700 segundos de iniciado su marcha el motor objeto de estudio.   
 
Figura 4.2. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores  
PS vs PID clasico, con un torque de 25 Nm y retardo  de tiempo de 1.18 s. 
Como tercera prueba se aplicó una tercera carga de 50 Nm que representa 
aproximadamente el 68% de la capacidad nominal del MCI. Este resultado se muestra 
en la figura 4.3.  
 
Figura 4.3. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores  
PS vs PID clasico, con un torque de 50 Nm y retardo  de tiempo de 1.18 s. 
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Posteriormente se modificó el retardo de tiempo a 2.1 segundos (este tiempo no afecta 
la operación del motor) y se repitieron las simulaciones. Los resultados se muestran en 
las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente.  
 
Figura 4.4. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores  
PS vs PID clasico, con un torque de 0 Nm y retardo  de tiempo de 2.1 s. 
 
Figura 4.5. Resultados comparativos del error del sistema de control con controladores  




Figura 4.6. Resultados comparatvos del error del sistema de control con controladores  
PS vs PID clasico, con un torque de 50 Nm y retardo  de tiempo de 2.1 s. 
 
Los resultados del análisis de robustez para todos estos escenarios las tablas 4.1, 4.2 
y 4.3 respectivamente. 
Tabla 4.1. Comparación de robustez del sistema de control para una carga de 50 Nm. 
Controlador 
Carga 50 Nm 
𝝉𝝉 = 1.18 s 𝝉𝝉 = 2.1s 
Error 
IAE ISE IAE ISE 
PID Clásico 0.0077 7.71E-07 0.008 8.48E-07 








Tabla 4.2. Comparación de robustez del sistema de control para una carga de 25 Nm. 
Controlador 
Carga 25 Nm 
𝝉𝝉 = 1.18 s 𝝉𝝉 = 2.1s 
Error 
IAE ISE IAE ISE 
PID Clásico 0.0072 6.84E-07 0.0076 7.55E-07 
Smith Predictor 0.0067 5.93E-07 0.0067 5.87E-07 
 
Tabla 4.3. Comparación de robustez del sistema de control para una carga de 0 Nm. 
Controlador 
Carga 0 Nm 
𝝉𝝉 = 1.18 s 𝝉𝝉 = 2.1s 
Error 
IAE ISE IAE ISE 
PID Clásico 0.0066 5.67E-07 0.0069 6.32E-07 
Smith Predictor 0.0061 4.86E-07 0.0061 4.81E-07 
 
4.3 Propuesta de implementación práctica del sistema de control diseñado 
En un MCI para lograr la identificación y el control es necesario identificar las variables 
y rango de operación de las mismas  
 
Figura 4.5. Banco de ensayos en donde se implementará el sistema de control. 
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Como se indica en la figura 4.5, este banco de ensayo es en donde se implementará el 
controlador, en tal sentido se procedió a identificar las variables a usar (ver figura 4.6). 
 
Figura 4.6. Identificación de las variables del MCI objeto de estudio. 
En la figura 4.6 se muestran las principales variables fisicas medibles mediante 
sensores. Los rangos en cada una de las variables se indican en la tabla 4.4, los 
cuales se obtivieron mediante pruebas experimentales realizadas en el Laboratorio de 









Tabla 4.4. Rango de operación de las variables del MCI objeto de estudio. 
Variable Unidad Rango de 
operación  
Torque Nm 0 - 75 
Velocidad angular Rpm 800 - 6000 
Flujo de combustible l/min 0.0063 – 0.200  
Flujo de aire Pa 0 - 350 
Temperatura de ingreso de 
agua al motor 
°C 70 - 75 
Temperatura de salida de 
agua al motor 
°C 85 - 90 
Presión del boost de 
admisión 
kPa -80 a -9 
Temperatura de gases de 
combustión 
°C 150 - 700 
Presión de aceite del motor psig 0 – 50 
Temperatura de aceite del 
motor 
°C 80 - 85 
 
Es necesario implementar la mayor cantidad de sensores, registradores y unidades de 
control para que se pueda adquirir la mayor cantidad de variables termodinámicas que 
describen el comportamiento de este equipo. Sin embargo, no todas estas variables 
serán usadas en la propuesta de implementación del sistema de control diseñado.  
En el diagrama funcional del MCI que se exhibe en la figura 4.7 se muestran los puntos 
en los que se deben implementar los equipos y/o accesorios necesarios que permitan 
el correcto trabajo del sistema de control diseñado. 
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 Figura 4.7. Diagrama funcional del sistema de control del motor de combustión interna 
Nissan GA15. 
De  la figura 4.7 se obtiene que los accesorios que forman parte de la propuesta de 
implementación del sistema de control de velocidad del motor de combustión interna 
objeto de estudio son: 
- Unidad de control (ECU):  
Unidad de registro y procesamiento de señales; esta unidad debe tener la 
capacidad de procesar la información proveniente del sensor y enviar la señal de 
control al actuador en tiempo real. De igual forma debe de ser capaz de permitir 
la interface para la salidad de información (visual o digital) para los usuarios. 
- Actuador:  
El actuador debe de controlar la posición de la válvula mariposa (control 
rotacional), cuya rango angular de peración es de 0° a 70°.   
- Sensores de monitoreo: 
Se registrará la velocidad de giro del cigüeñal del motor, siendo algunos de los 




4.3.1 Propuesta de unidad de control 
La unidad de control (ECU) que actualmente se utiliza en los motores de combustión 
interna es un sistema de procesamiento de datos embebidos, que tiene su 
programación y ley de control, la cual en base a la adquisición de las señales de los 
diversos sensores logra controlar el funcionamiento del motor de combustión interna. 
En la figura 4.8 se muestra dos tipos de unidades de control. 
 
          
Figura 4.8. Unidades de control usadas en el motor CAT C6.6 (izquierdo) y Cummins 
QSB6.7 (derecho). 
 
Entre las unidades de control de MCI que se ofrecen en el mercado, se encuentra la de 
National Instrument, la cual posibilita controlar el sistema de suministro de combustible 




 Figura 4.9. Sistema de control propuesto por National Instruments (NI, 2016a). 
 
Otros fabricantes, como por ejemplo BOSCH, proponen una unidad de control 
electrónica, como se muestra en la figura 4.10. 
 
 
Figura 4.10. Sistema de control propuesto por Bosch. 
 
Este tipo de unidades de control deben de tener un hardware  suficientemente robusto 
que pueda procesar la información en tiempo real de las variables y analizar y enviar 
las señales de control hacia los actuadores del motor. 
La diferencia entre los sistemas de control propuestos por las diversas marcas 
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comerciales es que en el interior del controlador electrónico, estos ya vienen con una 
programación básica que en muchos casos el servicio de calibración de esta viene 
implícito en la compra. En tal sentido no es posible  poder tener acceso a esta 
programación y por ser el objetivo del presente trabajo implementar una propuesta de 
estrategia de control es necesario contar con un equipo que permita tener acceso a la 
totalidad de su programación. 
Por lo expuesto anteriormente la unidad de control que se propone en esta tesis es la 
compact Rio ECS-1402, debido a que esta cuenta con una unidad de control que tiene 
un controlador integrado, además tiene un procesador de datos multinúcleos en tiempo 
real, lo cual posibilita que la robustez del equipo sea la ideal para controlar el proceso 
de combustión interna de los MCI. 
4.3.2 Propuesta de actuador 
Al ser el sistema de inyección de combustible del motor objeto de estudio del tipo 
carburado, la posición de la válvula mariposa regula la cantidad de ingreso de aire y 
por ende el ingreso de la mezcla aire combustible hacia las cámaras de combustión en 
cada cilindro (ver figura 4.11) . 
  




Como se indica en la figura 4.11, para actar sobre la válvula se requiere un actuador 
rotativo, es por ello que se propone como actuador al regulador modelo M7061E1012, 
cuyo fabricante es la empresa Honeywell. Los datos técnicos de este se ofrecen la 
tabla 4.5.  
Tabla 4.5. Datos técnicos del actuador propuesto. 
Datos técnicos Valores 
Fuente de poder 24VDC (+/-10%) 
Corriente de consumo 100mA 
Señal de control 2 – 10V / 0 – 10V 
Angulo de rotación 0 – 90° 
4.3.3 Propuesta de instrumentación 
Al ser este módulo un sistema educativo, es necesario de obtener la mayor cantidad de 
señales que representen fielmente la dinamica del proceso y de la variable a controlar, 
es por ello que las principales consideraciones a tener en cuenta para la selección de 
los sensores se indican a continuación: 
- Montaje del sensor: consiste en poder medir invasivamente la variable a
registrar sin tener que alterar significativamente la estructura de la planta.
- Variable representativa del sistema de control: debe ser el objetivo de
todo el sistema de control (velocidad de giro).
- Confiabilidad de datos: consiste en garantizar que la medición sea la
correcta, es decir que el sensor debe de poder tener una trazabilidad en la
medición.
- Principio de operación:  según sea la variable, el sensor debe de ser lo
suficientemente según principío de operación detectar el menor cambio de
la varaible a medir.
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De acuerdo a los requerimientos, la propuesta de instrumentación a usar para el 
sensor de velocidad se indican en la tabla 4.6. 
Tabla 4.6. Datos técnicos de los sensores a implementar en el motor objeto de estudio. 
Datos técnicos Valores 
Fuente de poder 12VDC (+/-10%) 
Principio Magnetico 
Rango 0 – 10000rpm 
 
4.4 Conclusiones 
- Se realizó un estudio de robustez del controlador diseñado utilizando diferentes 
índices de evaluación del desempeño de los sistemas de control. Los resultados 
comparativos del error del sistema de control diseñado con controladores PS vs PID 
clásico, considerando diferentes perturbaciones (torques) y diferentes magnitudes del 
retardo  de tiempo mostraron que el menor error y por ende la mayor robustez se 
obtiene cuando se aplica el PS discreto diseñado. 






-  Todos los objetivos propuestos en esta tesis fueron cumplidos. 
- Se utilizó el banco de ensayos del Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería 
Mecánica – Departamento de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, conformado por un dinamómetro y por un MCI carburado de la marca Nissan 
modelo GA15, como plataforma experimental para el desarrollo de las 
investigaciones de ésta tesis. 
-  Se desarrolló un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de MCI, 
el cual evidenció que en este campo aún existen diversos problemas tanto teórico 
como práctico sin resolver, entre ellos el problema de considerar el retardo de tiempo 
real que existe en el comportamiento dinámico de algunos de los procesos que tienen 
lugar en los MCI. 
- Utilizando las herramientas de identificación de sistemas se obtuvo un modelo 
matemático que describe el comportamiento dinámico de la velocidad del cigüeñal 
del MCI objeto de estudio, el  cual se distingue por presentar estructura ARMAX, 
segundo orden y retardo de tiempo. Los resultados de validación del modelo obtenido 
mostraron una adecuada correspondencia (considerando las condiciones bajo las 
cuales se obtuvieron los datos experimentales) entre los datos medidos y los 
estimados por el modelo. Por consiguiente el modelo obtenido puede ser utilizado en 
el diseño de sistemas efectivos de control. 
-  Se realizó el diseñó de un controlador basado en un PS discreto para el control de la 
velocidad del cigüeñal del MCI objeto de estudio y se desarrolló el ajuste del 
controlador PI utilizado dentro de la estructura de control propuesta. Los resultados 
de simulación del sistema de control del MCI considerando diferentes retardos de 
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tiempo y diferentes perturbaciones mostraron un buen desempeño del controlador 
diseñado. 
- Se realizó un estudio de robustez del controlador diseñado utilizando diferentes 
índices de evaluación del desempeño de los sistemas de control. Los resultados 
comparativos del error del sistema de control diseñado con controladores PS vs PID 
clásico, considerando diferentes perturbaciones (torques) y diferentes magnitudes del 
retardo  de tiempo mostraron que el menor error y por ende la mayor robustez se 
obtiene cuando se aplica el PS discreto diseñado. 
-  Se realizó una propuesta de implementación práctica del sistema de control 
diseñado, la cual se basa en utilizar una ECU CompactRio de la National 
Instruments, la cual en correspondencia con sus características puede garantizar la 













- Se recomienda implementar el controlador basado en un PS discreto diseñado en 
esta tesis en el MCI Nissan GA15 del Laboratorio de Energía – Sección de Ingeniería 
Mecánica – del Departamento de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, para evaluar de forma real los beneficios que este controlador reporta, y poder 
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